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摘 要:目前国内仍主要采用并联电容器组作为无功补偿装置，投切并联电容器组产生的操作过电压会威胁设备的

安全运行。利用 PSCAD/EMTDC软件对某变电站 10 kV系统进行了仿真建模，对其投切无功补偿装置过程中可能出

现的各种过电压特点进行了分析。并研究了串联电抗率的变化对过电压和涌流的影响与抑制，仿真结果表明，实际

中改变串联电抗率对过电压的抑制效果并不明显，但对于涌流有较好的抑制作用。
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Abstract: At present，shunt capacitor groups are the main devices of reactive compensation in domestic power system． The ov-

ervoltage generated by the switching operation will threaten the safety operation of equipment． The simulation model of 10 kV

substation system is established with PSCAD/EMTDC software，and several kinds of overvoltage characteristics generated in

the process of switching operation of reactive compensation devices are analyzed． The focus is on the suppression effect on ov-

ervoltage and inrush current related to different series reactance rates． The simulation results show that changing series react-

ance rate has not obvious effect on the overvoltage，but it has a significant reduction on overcurrent．
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0 引 言

随着电网容量的迅速增大，和对电能质量要求

的不断提高，电力系统中无功补偿和电压稳定的重

要性愈加凸显。目前，并联电容器作为主要的无功

补偿装置在各级电力系统中，特别是配电网系统，获

得了广泛的应用［1］。电容器频繁的投切操作，真空

断路器的大面积应用，使得并联电容器组的操作过

电压问题有了一些新的特性［2］。由此带来的操作

过电压威胁设备绝缘，已经成为影响电网运行可靠

性的重要因素。因此，有必要对并联电容器组的操

作过电压及其保护措施进行深入研究。
针对配电网变电站的具体情况，无功补偿装置

一般安装在其低压母线侧。针对变电站 10 kV 母线

侧的 并 联 电 容 器 投 切，通 过 理 论 分 析 和 PSCAD /
EMTDC 软件的仿真建模，深入研究了无功补偿并联

电容器组投切过程中，不同类型过电流和过电压的

暂态特性。同时，针对并联电容器上的串联电抗，研

究了串联电抗率的变化对过电压和涌流的影响与抑

制效果。实验结果表明，增加串联电抗率对过电压

影响不大，但可以有效抑制投切过程中的涌流作用，

从而保证了电力系统设备的安全可靠运行。

1 投切过电压分析

电力电网中的电容、电感元件均为储能元件。

当有操作或故障使其工作状态发生变化时，将产生

振荡性的过渡过程［3］。如果在电网状态发生突变

的瞬间，电网中这些储能元件表征能量值的初始值

与新状态的稳定值两者不一致时，则在过渡过程之

中电网的响应将出现暂态分量，暂态分量通常表现

为强阻尼的高频振荡特征。
因为电网负荷是变动的，随之电网中无功功率

的消耗也是经常变化的，要保持电网电压稳定，需随

负荷的变化改变并联电容器的投入量，因而大型补

偿电容器组一般分为若干组，并随负荷变化分组投

入［4 － 6］。在投切并联电容器组时会出现两个问题:

一是投入电容器的瞬时会产生很大的涌流电流; 二

是切除电容器时因断路器的重燃会产生比较严重过
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电压［7］。
1． 1 投合电容器过电压

设并联补偿电容器三相完全同期合闸，则此时

三相电路可用单相电路代替，如图 1。

图 1 电容器合闸等值电路

在图 1 中 L 为电源的等效内电感，UNC为补偿电

容器 C 的残留电压，电源电势 e ( t) = Emcos ( wt) 。
不计回路损耗电阻，合闸后电容器 C 上电压 Uc ( t)
为

Uc ( t) = Ucmcos( wt) － ( Ucm － UNC ) cos( w1 t)
其中，Ucm为电容器稳态电压幅值，即

Ucm =
Em

1 － ( w /w1 ) 2

其中，w 为工频角频率，w1 = 1 槡/ LC为上述回路的自

振角频率，通常 w1 ＞＞ w，因此 Ucm≈Em。
当并联电容器的极板上留有反极性残压时，即

UNC = － Em，合闸后电容器电压最大值可达 3Em。一

般情况下并联电容器都接有放电线圈，因此在断路

器合闸前残压 UNC已经很小，近似为 0，所以在此情

况下并联电容器合闸可能出现的最大电压为 2Em。
1． 2 切除电容器过电压

当开关断开电流熄灭后，电容器组上的残存电

荷在短时间内无法释放，电容器组上将残留直流电

压［8］，假如开关弧隙绝缘恢复的速度低于恢复电压

增长的速度，一旦真空开关的电气恢复强度不能承

受加于其上的暂态恢复电压，将发生重击穿，引起电

磁振荡，产生重燃过电压。
1． 2． 1 无故障单相重燃

过电压主要出现在并联电容器组的中性点与地

之间，并联电容器极间一般没有比较高的过电压出

现。重燃相过电压并不是最高的，往往是通过中性

点传递至不重燃的两相中的一相，成为过电压的最

高相。即使是单相重燃( 在小于 1 /4 周期内重燃)

时，在非重燃相中的一相也会出现过电压，过电压最

高相可达 5 ～ 6 倍 Em。
1． 2． 2 带故障单相重燃

中性点不接地电网允许发生单相接地后持续带

故障运行 2 h，因此有可能遇到在单相接地时要开断

电容器组。母线侧单相接地时，开断电容器组时产

生的单相重燃过电压要比无故障开断的情况下要

高，可达 7 ～ 8 倍 Em。
1． 2． 3 二相重燃

如 A 相电容器为首先断开相，则 C 相电容器上

所产生的过电压最高，由于单相重燃时回路的振荡

频率很高，因此中性点对地电容上的电压在很短时

间内上升，结果会立即导致 C 相断口重燃，形成两

相重燃。

2 仿真模型的建立与分析

PSCAD /EMTDC 软件是目前在电力系统中广泛

使用的电磁暂态仿真程序，具有模拟复杂电力系统

的功能，并且提供强大的元件模型库及有效的用户

图形界面。利用 PSCAD /EMTDC 软件进行了投切

并联电容器的过电压分析模型，并对模型进行了研

究分析。
以 110 kV 某变电站为例，其仿真系统结构图如

图 2 所示。

图 2 变电站仿真系统结构图

其中，主要仿真元件有: 110 kV 系统电源、主变

压器、并联补偿电容器组、串联电抗器等。
变压器为 YN － d11 接线的三绕组变压器，变

比为 110 /10。并联补偿电容器组的额定容量为

4 800 kvar，计算得每相实际电容值为 51 μF，联结方

式为星接。串联电抗器的电感值 1 mH，串联电抗率

( XL /XC ) 0． 5%。模型中断路器采用时控理想开关，

开断后在电流过零时熄弧。
2． 1 并联电容器合闸过电压仿真分析

如表 1 所示，对其不同合闸相角进行仿真分析，

假设 t = 0 时刻 A 相电压达到最大值，仿真得出不同
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相位( 即不同时刻) 的过电压。
表 1 不同相位下，相间电压及相对地电压值

合闸角
/ ( °)

合闸时间
/ms

极间电压
/p． u．

相对地电压
/p． u．

0 0 1． 81 1． 81

15 0． 833 3 1． 81 1． 81

30 1． 666 6 1． 75 1． 75

45 2． 500 0 1． 80 1． 80

60 3． 333 3 1． 93 1． 93

75 4． 166 6 1． 77 1． 77

90 5． 000 0 1． 72 1． 72

105 5． 833 3 1． 92 1． 92

120 6． 666 6 1． 87 1． 87

135 7． 500 0 1． 69 1． 69

150 8． 333 3 1． 75 1． 75

165 9． 166 6 1． 84 1． 84

180 10． 000 1． 81 1． 81

从表 1 中的电压数值可以看出，由于中性点零

电位的牵制，三相电容器的极间电压基本维持在 1． 8
p． u． 左右，小于 10 kV 电容器极间操作冲击绝缘水

平 2． 56 p． u． ，基本不存在威胁电容器绝缘的过电

压。而相对地过电压由于中性点电位为零，与极间

电压数值相同，且相对地过电压绝缘水平较高，因此

也不会威胁电容器的相间绝缘。所以可以得出，当

断路器能保证三相同时合闸时，电容器组的合闸过

电压基本不会对电容器绝缘造成威胁。
2． 2 并联电容器分闸过电压仿真分析

同期分闸单相重燃实验，三相对地电压与极间

电压分别如图 3、图 4 所示，经计算可得最大相对地

电压为 3． 35 p． u． ，最大极间电压为 1． 37 p． u．。

图 3 单相重燃相对地电压波形图

图 4 单相重燃极间电压波形图

结果表明，与三相同期分闸不重燃仿真结果相

比较，电容器电流与电容器极间电压均未发生变化，

主要原因是在 B、C 相断开情况下，A 相断路器重燃

并不能形成通路。但是电容器中性点通过 A 相电

弧与电源相连，中性点电位发生偏移，导致各相电容

器相对地过电压。
同期分闸两相重燃实验，设置 A 相断路器重

燃，导致 C 相在其电压峰值时刻也发生重燃，三相

对地电压、极间电压、相电流分别如图 5、图 6、图 7
所示。

图 5 两相重燃相对地电压波形图

图 6 两相重燃极间电压波形图

由仿真结果分析可知，两相重燃后，极间电压最

大值达到了 2． 24 p． u． ; 相对地电压最大值出现为

4． 05 p． u．。同时，重燃后伴随着高幅值高频率的电

流冲击对电容器具有相当大的破坏力，幅值倍数为
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图 7 两相重燃相电流波形图

12． 8 p． u．。
由上述实验可知，无论是同期分闸单相重燃还

是两相重燃，电容器极间过电压都相对较低，其中两

相重燃时的极间电压接近绝缘水平，有一定的危险;

而相对地会产生较高的过电压，超过 3 p． u． 以上，会

威胁到设备的安全运行。同时，在断路器重燃时系

统振荡比较剧烈，会出现很大的过电流，具有较大

的危害，但持续时间较短，随着系统阻尼的作用会衰

减到额定值附近。
2． 3 串联电抗率对过电压与过电流的影响

同时，可以通过增加串联电抗率来抑制涌流。
因此对串联电抗对过电压和过电流的影响进行了相

应的分析，串联电抗率即感抗与容抗的比值，XL /
XC。这里准备从 0%、2%、4%、6%、10% 这几种电

抗率来观察不同电抗率对并联电容器操作过电压以

及电流抑制的影响，表 2 列出了不同电抗率情况下

的电感值。
表 2 电抗率与电感值

电抗率 /% 0 2 4 6 10

电感值 /mH 0 4 8 12 20

首先仿真分析了不同串联电抗率对过电流的影

响，由图 8 可知: 10 kV 无功补偿系统中，串联电抗

器有显著的限流作用。观察曲线可以发现，增大电

抗率能有效地降低电容器的合闸电流，电抗率为

10%时的涌流大小减小到 0%时的 1 /3。
由前述分析可知，并联电容器组的操作过电压

主要是分闸重燃过电压。假设三相断路器分闸后发

生单相重燃，前面模拟了不同电抗率时的操作过电

压，结果见图 9。
从图中可以看出，两种操作情况下的电容器组

过电压值都与电抗率有关，电容器的操作过电压值

大致随电抗率的增大而上升，但是上升幅度不大，说

图 8 不同电抗率下的涌流值

图 9 不同电抗率下的操作过电压值

明电抗率对电容器操作过电压值的影响程度不高。
抑制电力系统中的过电压最常用的方法还是通

过装设避雷器，目前主要采用金属氧化物避雷器

( MOA) 。相关研究与实验均表明，采用 MOA 对无

功补偿设备投切过电压具有良好的抑制效果，在此

不再赘述。

3 结 语

简要介绍了投切并联电容器的暂态过程和产生

过电压的基本原理，并采用 PSCAD /EMTDC 软件对

配电网投切无功补偿设备的暂态过程进行了仿真分

析，得到以下结论。
1) 并联电容器投合闸的分析表明，0°到 180°的

合闸相角变化对过电压大小基本没有影响，合闸过

电压也基本保持在绝缘水平之内，不会对设备造成

危害。
2) 并联电容器同期分闸单相重燃和两相重燃

的仿真分析表明，其极间电压也相对较低，其中两相

重燃时的极间电压接近绝缘水平，有一定的危险。
两种情况下的对地电压都较高，需要进行过电压的

抑制与保护措施。
( 下转第 74 页)
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图 4 某 500 kV 主变压器 220 kV 中压侧 C 相套管首端及末屏接线两种方法测试结果比较

( 上部曲线为首段接线测试结果，下部曲线为末屏接线测试结果)

号的接线方法，丝毫不会影响对绕组变形的判断和

灵敏度。而绕组变形频率响应法的重点分析区段正

是 1 到 600 kHz［1］，在这个重点分析区段两种接线

方法各个极值点即波峰、波谷对应频率和对应幅值

具有一致性和对应性的关系，因此用通过套管末屏

接线取扫描输出信号的接线方法替代通过套管首端

接线取扫描输出信号的接线方法具有显著的现实

性、可行性。

4 结 论

基于试验结果，用套管末屏接线取扫描输出信

号的方法替代套管首端接线取扫描输出信号的方法

具有显著的现实性、可行性，推广这种新工艺可以避

免高空作业环节，减少危险点，简化现场操作过程，

节约操作时间，提升工作效率。
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3) 串联电抗率对过电压没有太大影响，但可以

有效抑制过电流的大小，防止其对设备造成较大损

害。
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